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ANoTAcE BAKALÁŘsxÉ pnÁcn
NICIELNIK' H. Racionalizace qýroby opracoviání ocelových konstrukcí pro
podmořskou těžbu ropy a p1ynu: bakalařská práce. oshava: VŠB_Technická
univerzita ostrava' Fakulta strojní' Katedra obrábění a montáŽe, 20|0' 49 s. Vedoucí
oráce: BRYCHTA. Josef.
Cí1em mé bakalářské práce bylo racionalizovat výrobu opracování konstrukcí pro
podmořskou těžbu ropy a pl1'rru pro Norského zikazrllka. V úvodu mé práce jsem
představil firmu Strojímy Třinec, a.s. s její historií' poté jsem teoreticky popsal
proces obrábění, tvorby třísky, materiál ajeho obrobitelnosti a také jsem se věnoval
obrábění tvarově složitých obrobků.
V druhé části bakalářské práce jsem se zabýttal raciona|izaci qfooby v podobě
úpravy technologického postupu a nawženi mnohem progresivnější metody
opracováLrrí, kde výsledkem bylo zredukování nakladů prc strojní opracování
jednoho kusu konstrukce o přibližně 30 %.
AI\NOTATION OT' TIIESIS
NICIELNIK, H. Machining Rationalization Welded Construction for Undersea
Pump oil and Gas: Thesis. ostrava: D€paÍhnent of Working and Assembly, Faculty
of Mechanical Engineering, VŠB_Technical University of ostav4 20|o, 49 p,,
Head: BRYCHTA. Josef.
The target of my bachelor thesis was racionalization machining of welded
construction for undersea pump oil and gas for Norway customer. On the beginning
of my work I introduced corporation Strojimy Trinec and its history then I explain
machining process, formation of the splinter, workability of the material, and then I
wrote about machining high-complicated areas.
In the second part of my thesis I have been occupy by rationalization production
technological process and proposition much progressive method of machinig. The
rationalization effect was reduce cost one piece about thirty percents.

Seznam použifých zkratek:
A" Hřbet nástroje
A.y Čelo nástroje
BD provoz Drobné kolejivo
BM provoz Mechanické dílny
Bs provoz Soustružna válců
BT úsek Konstrukce
D pruměr nástroje nebo obrobku [mm]
D3 původní název podniku Strojímy Třinec, a.s.
DTP detailní technologický postup
DTPS detailní technologický postup svďovárrí
F síla řezaní [N]
Go generální oprava
M'N'o body deformační oblasti
NC numeric control (řízené počítačem)
S hlar,ní osří
S. vedlejší ostři
S.N.o soustava stroj - nástroj - obrobek
Ra střední aritmetická úchylka profilu
6 ňI L I nnecKe zelezamy, a.s.
X souřadnice v trojosém souřadném systému ve směru osy x [mm]
Y souřadnice v trojosém souřadném systému ve směru osy y [mm]
Z sottřadnice v trojosém souřadném systému ve směru osy z [mm]
Z' profil povrchu
Z(*) aritmetický pruměr absolutních odnot
a.s. Akciová společnost
% průřez třísky [mm]
hl. hloubka [mm]
|, zik|adní délka profilu ve směru osy x [mm]
obr. obriuek
poz. ponce
tl. tloušt'ka [mm]
vc řezná rychlost [m/min]
I primámí plastická deformace
u sekundámí plastická deformace
m terciáIrrí plastická deformace
o úhel záběru ["]
ch náshojoý normáloý úhel hřbetu [.]
B úhel sřihu [.]
0o nástrojový ortogoná'lní uhel břitu ["]
"Yo nrástrojový ortogonální úhel čela ["]
7n niástrojoý normálový úhel čela ["]
ó úhel smyku f]
óo rihel řezu ["]
Kt úhel nastavení hlavního osří [.]
\ nástrojoý úhel sklonu hlavního osří [o]
e. nástrojový úhel šič1']' t.]
lĎ úhel střihu třísky f]
iDr úhel posuvu wstev v kluzných rovinách [.]
1. Uvod
V úvodu mé bakalářské práce chtěl bych' s ohledem na rozsiůtlý strojní park
a rozmanitost výrobků dodávaných do celého světa, provést rozbor a stručný popis
jednotlivých v1ýrobních provozů, představit vybrané procesy probíhající ve firmě
a představit již výše zmiňovaný rozsahlý strojní park firmy Strojímy Třinec' a.s.
1.1 Historie firmy Strojírny Třinec' a.s.
Akciová společnost Tfinecké že|ezárny - strojírenská v1hoba vznikla k 1. 4.
1997 vyčleněním dřívější Divize 3 - strojírenská v'-ýroba z Třineckých že|ezfuen jako
100% dceřiná společnost skupiny Třineckých železfuen. Tfinecké že|ezárny, a.s.
v Třinci jsou lokalizované do oblasti Moravskoslezských Beskyd' patří mezi hutní
podniky s dlouholetou tradicí v Ceské republice. By|y založeny v roce 1839
Těšínskou komorou a v roce 1906 se staly součástí nově vzniklé Rakouské báňské
a hutní společnosti. Činnost strojírenské vyroby navazuje na dlouhodobé zkušenosti
z vyroby strojírenského charakteru v Třineckých že(ezárnách, a.s. a má delší neŽ
stoletou tradici v provozu mechanických dí|en založených v roce 1885. Poslráním
společnosti je hlavně velkosériová v1toba komponentů pro železniční swšek,
kusová a malosériová strojírenská výroba od jednoduchých strojních dílů až
po robotizační prostředky a složité investiční celky, v1fooba renovace válců pro
válcování za tep|a. V roce 2005 došlo k přejmenování společnosti na nynější nrázev
Strojímy Třinec, a.s.
Ve firmě nyní pracuje okolo 900 zaměstnanců různých profesí' Počínaje
od konstrukčních zámečníků' kvalifikovaných svářečů s mnoha atestacemi, přes
kovoobráběče pracující jak na malých strojích pro v1hobu malých zámečnických
dílů, tak pÍes frézaŤe na velkých NC frézkách' na kteýh se provádí opracovárrí
velmi rozměmých dílů, pracovníky technické přípravy v;ýroby, konstrukce až
po pracovníky technické kontroly' dohlíŽející na poŽadovanou jakost a kvalitu
v1foobku během výoby.
Další důležité milníkv soolečnosti uvádím níže:
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1885 - Vybudovány Mechanické dílny jako údržba provozů
1893 - Přistavění kovámy
1906 - Za|ožena Rakouská báňská a hutní společnost
1908 - Přenesení provozovny Drobného kolejiva z Karlovy hutě do Třince
1914 - 1918 - Zarnéřeni výroby především na plnění vojenských zakazek
1936 - Investice do nových zařízeni pro Mechanické dílny
1942 - 1953. Rozšíření dílen pro pokrýí v1froby vojenského materiálu
1948 - 1953 . Postaven provoz Drobné kolejivo
1952 - Vyčlenění Konstrukce do samostatného útvaru
1970 - Výstavba SoustruŽny válců a opravny vagónů
1978 - Investice do modemizace a výstavby nové haly Drobného kolejiva
1984 - Částeěná robotizace Drobného kolejiva (dopravní manipulátory)
1991 - Vznik Divize D3 - Strojirenská výroba
1997 . Vznik TŽ-strojírenská výroba, a.s', jako dceřiná společnost TŽ, a.s
2005 - Zména nlizvu společnosti TŽ - strojírenská v:hoba, a.s. na Strojímy
Tfinec, a.s.
2005 . Modemizace provozu Drobné kolejivo.
2005 - 2009 - Modemizace provozu Mecharrické dílny.
1.2 Informace o podniku, členění jednotlivých provozů
ve skupině
Strojírny Třinec, a' s. tvoň jeden celek, kteý se skládá z jednotlivých provozů. Týo
provozy mají odlišný charakter výroby, jejich umístění a poloha je přizpůsobena
logistickému zajištění mezi jednotlivými provozy. V podstatě lze říci, Že jednotlivé
úseky mají velmi rozdílný druh a typ výoby.
Základ společnosti tvoří tři qýrobní provozy a součiásti firmy je i samostatný útvar
Konstrukce:
o Mechanické dilny (BM) - tento provoz je charakterizován širokou
rozmanitostí výrobního zábéls. Z Íohoto důvodu patfi tento provoz
po technologické stránce k nejnáročněj ším a i naroky na personál jsou
vzhledem k povaze provozu velmi vysoké. Provoz Mechanické dilny se
skládá z jednotlivých dílen či výrobků. Celý komplex je ale tvořen jednou
budovou, což přínaši nepopiratelné výhody při manipulaci s v'.ýrobky a jejich
l l
skladování před samotnou expedicí. Hala Ma1á úpravna je tvořena soustruhy,
které jsou zpravidla hrotové, malými konzolol^ými fiézkami, které se
využivaji pro obrábění vzorků pro destruktivní zjištbvání mecharrických
hodnot materiálů, pilky, na kterých se dělí dodaný polotovar a poté putuje již
samotným výrobním procesem dle zadané výrobní a výkresové
dokumentace. Ve1ká úpravna j e tvořena vesměs největšími obráběcími stroji'
které ve firmě jsou k dispozici' tzn. frézky pro obrábění rozměmých
konstrukcí nebo odlitků, karuselů, svislých obraŽeček a také se zde nacházi
hoblovka. Poblíž velkých frézek je umístěna ýsovací deska. Na samém
konci se nachazí dvě zámečnické skupiny, které nají na starost dokončovací
operace na v;foobcích' montáže zaÍizeni do ce1ků a jejich oživení, provádění
oprav a renovací, potřebných ostatním provozům. V další hale se nacháai
nástrojáma, která je oddělena od dalšího úseku a to svďovny a za svďowou
se nachÍtzi konstrukční dílna, ve které probíhá příprava a skládání velkých
celků' A samozřejmě nechybí dilna tepelného zpracovini a kováma. V tomto
provozu se v1,rábí nepřebemé množství výrobků' jedná se především o týo:
. Výroba strojně _ technologických celků včetně generálních
a středních oprav
. ocelové svařence včetně opracováŤtí technologických ploch (do max.
hmotnosti 40 t jednotlivých částí včetně tryskríní a nátěrů
. ocelové železnični mosty, mostové jeřáby
. Pěchovací zařízení pro koksovny
. Strojní součásti a zaÍizení včetně renovací
. Vložky krystalizátoru pro pl1'ttulé odlévání oceli
. Volně kované výkovky do 3 t
. Tepelné zpracování
. V1iroba jednoúče1ových strojních zařízení na základě vlastní
t ztkaznické vyrobní dokumentace
. Repase a modemizace obráběcích a tvařecích strojů až po Go
. Tlakové nádoby
. Přípravky, nástroje, šablony
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SoustruŽna válců (BS) _ tento specializovaný provoz je se zaměřením
výhradně k:
' opracování rozměmých liutních válců vysoké přesnosti
. Broušení hutních válců a polotovarů
. OpracováníŽelezničníhodvojkolí
. Provádění oprav renovací Železničních dvojkolí navďováním
o Usek Konstrukce (BT) _ nabízené konstrukční kapacity:
. Konstrukční dokumentace v AutoCad
. Modelovrí.rrí výrobků ve 3 D prostředí INVENTOR
. Vyvoj' výkresová dokumentace strojně technologických zařízení
. Zpracováni dokumentace náhradních dílů
. Realizační dokumentace technologických zaÍizeni huti
. Výkresová dokumentace mazacich a hydraulických rozvodů
1.3 Členění jednotlivých proYozů podniku
obr. č' l - Struktura podniku Strojímy Třinec' a.s.
Vyroba konstrukcí pro podmořskou těŽbu ropy a plynu probíhá výhradně v provozu
Mechanické dílny. Je to dáno vhodností tohoto provozu a hlavně vjeho výrobních
prostorách se nacházejí obráběcí stroje, na kteých probíhá pozdější strojní
onracování.
l - )
V1fooba konstrukcí pro podmořskou těžbu ropy a plynu probíhá výhradně v provozu
Mechanické dílny. Je to dáno vhodností tohoto provozu a h1avně vjeho v1foobních
prostorách se nachazejí obráběcí stroje, na kteýh probíhá pozdější strojní
ooracování '
1.4 Strojní vybaYenost provozu Mechanické dílny
Provoz Mechanické dílny je ve své podstatě nejsložitější a strojním vybavením
nejpestřejším provozem v celé firmě Strojímy Třinec, a.s. Je to dáno hlavně tím, že
v této sekci firmy je realizována v1ýroba, která je spíše kusového, popř'
malosériového charakteru.
Je zde realizována vý-roba na zakiukll se stanoveným termínem dohotovení, tudíž
na dílně se vyskyuje velké množství výrobků' které můŽou bý konstrukčně zcela
odlišné. opakuje se nepravidelně a v někten.ých případech se neopakuje vůbec. Malá
pravděpodobnost opakování výroby stejného druhu wýrobků si vynucuje velkou
univerzálnost strojů a klade vysoké nároky na kvalifikovanost zaměstrranců'
objem
v yr0b y
(počet l ú)
obr. č. 2 _ Charakteristika typů výroby [6]
Z tohoto hlediska v1pl1ývá konečná skladba strojního parku v tomto provozu, ktmý
je velice rozmarritý.
V níže uvedeném popisu se budu tedy zab1filat jen představením strojního vybavení
provozu Mechanické dílny ne zce1a detailně, pouze uvedu stěžejní stroje.
so nim ent ípočet ď|u.ii)
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1.4.1 Frézování
. Frézky drážkovaci
o Maximální šiÍe drážky 32 mm, délka dražky aŽ 500 mm (FNW 32 x
500 - VEB, Heckert)
r Frézky konzo|ové
o Upínací plocha stolu 630 x 1800 mm (FGS 50'ToS Kuřim)
. Frézky vertikální
o Upínaci plocha stolu l 100 x 3 l50 (FV 1000 B _ 55, Škoda Plzeň)
. Frézky horizontální
o Upínací plocha stolu 400 x 2000 mm (FA 5 U' ToS Kuřim)
. Frézky na ozubeni
o odvalovací _ vnější ozubení D 20 - D 3000 mm' modul 1 _22,ÍlJl'el'
zábéru a 15" , 20.' přímé i šikmé ozubení, přesnost IT 7 _ 8, drsnost
v rozmezi ka 3,2 ' 6,3. (oF 10, oF 16,oF 25 _ToS Čelákovice)
. Frézky stolové NC
o Výška obrobku max. 800 mm' podélný stů| 3000 x 800 mm (FSs 80
NC _ ToS Kuřim).
1.4.2 Soustružení
. Revolverové soustruhy
o Max. oběžný D 400 mm, délka obrobku 1000 mm (sR 50 A _ zPs
Zlin).
r Karuselové soustruhy
o Max. oběŽný D 2600 mm, výška obrobku 1580 mm (sK 25 _ ČKD
Blansko).
. Hrotové soustruhy
o Max. oběžný D 1600 mm, délka obrobku až 8000 mm (sV 18 - ToS
Trenčín, SR 1000 _ Škoda Plzeň, SUT 200 T _ Tos Trenčín).
r NC soustruhy
o Hrotové - max. oběžný D 360 mm, délka obrobku 3000 mm (SPT 32
Nc - MAs Kovosvit, SUA 63 Numeric _ ToS Čelríkovice
o Lícní _ max. oběžnÝ D 1400 mm. délka obrobku max' 500 mm
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1.4.3 Vwrtávání
. Vyvrtávací stroje s vřetenem D 100 :
o Max. pojezdy X : 1630, Y : 1300, Z: 680
o Upínací plocha stolu max. 1250 x 1400 (WH 10 NC a W 100 A _
Retos Vamsdorf)' (wHo 11 NC _ ToS Kuřim).
. Vyvrtávací stroje s větším D vřetene (D l30' D 160' D 200)
o Max. pojezdyX = 7890, Y = 2800,2: 1580
o Upínací plocha stolu 1250 x 1400 (WHN 13 A _ Retos Vamsdorf,
w 160 HC, W 160 H a WD 200 A - Škoda Plzeň)
Nově pořízeny a implementovaný stroj do v1ýroby:
. Hydrostatick é vyvrtávaci centrum HCW 2 s D vřetene 180 mm _ Škoda
Plzeň.
o Max. pojezdyX = 12 000, Y= 3500, Z:2500
o Upínací plocha stolu max. 3000 x 2500
Tento stroj rozvedu podrobněji v příštich kapitolách, jelikož můj projekt
raciona|izace qýroby opracování konstrukci pro podmořskou těžbu ropy a plynu se
týká konkrétně tohoto modemího obráběciho centra a to z důvodu, Že tento stroj
bude představov at zák|ad celé racionalizace výroby.
l.4.4 Yrtání
. Vrtačky otočné
o Maximální D vrtaní do plného materiá|u D 80 mm (ocel
do 600 Mpa ).
o otočení ramene okolo sloupu v rozsahu 0 360"
o Vodorovný poj ezd ramene 20 l 5 mm
o Pojezd ramene po sloupu 1155 mm (VO 80, MAS - Kovosvit)
1.4.5 Hoblování
. Hoblovka dvou stojanová
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o RoZměry upínacího stolu 1250 x 4000 mm' lry'klonění suportů max.
60" (HD 128 /4000 Kovosvit Holoubkov)
1.4.ó Broušení
. Hrotové brusky
o Maximální průměr obrobku D 600 mm, délka obrobku max. 3000
mm, hmotnost obrobku max. 800 kg. (7U / 3000' Tos Hostivď)
1.4.7 Dě|ení materiálu
. Pily kotoučové
o Maximálrrí rozméry Ťezaného materiálu: tyče kruhové' max. D 290
mm, tyče čtvercové max. 260 x 260 mm (PAK_25 A, ZTS Dubnica
nad Váhom).
. Pily pásové
o Maximální ro zméry Íezaného materiálu: tyče kruhové max. D 420
mm' tyče čtvercové max. 420 x 620 mm (Behringer Německo)
1.4.8 Pálicí stroje
. Řezání Co2 pomocí fotobuňky
o Max. rozměry páleného materiálu: plechy do tl. 100 mm, max'
rozmér výpakll2000 x 6000 mm (REX)
. Řezáni plazmou
o Max. rozměry pá1eného materiálu: plechy tř. 1 1 do tl' 40 mm, max.
rozměr v1ýpalku 2000 x 6000 mm
o Nerezové olechv do tl. 25 mm
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2. TeoretickÝ rozbor opracování složitÝch tvarových
součástí
V této kapitole se budu věnovat teoretickému rozboru vzniku a tvorby třísky během
řezání, provedu rozbor a popis materiálu a jeho obrobite|nosti, popíšu teorii
opracování jednoduššich tvaroých konstrukcí a později obrábění složiýh
tvarovÝch konstrukcí.
2.1 Teorie tvorby (vzniku) třísky
Tříska je deformovaná, z obrobku oďezaná část materirílu. Při vnikrírrí řezného klínu
do obráběného materiálu se tento materiál pružně a plasticky deformuje a klade
odpor proti vnikání řezného k|ínu. PruŽně se deformují i prvky soustavy S-N-o,
mění se původní vzájernná poloha obrobku a Ťezného klínu, můŽe dochinet
ke chvění.
obr. ě. 3 Realizace řezného procesu' a) ortogonální ře zini,b) obecné Ťezáni [7l
Veškerá deformační práce při řezání se mění v teplo, které zahŤivá obráběný
materiál a řezný klín. Zýšení teploty působí na fyziká|ni a mechaÍlické vlastnosti
materiálu a ovlivňuje vzájemné působení obráběného materiálu, řezného materiálu
a prostředí, ve kterém proces řezání probíhá.
t8
Výsledkem vzájemného působení je nárůstek a opotřebovrání řezného klínu. Proces
tvorby nárustku a opotřebování mění skutečný tvar řezného klínu, což zpětně působí
na deformačni práci. V procesu řezrí.rri se tedy vlastnosti prvků S-o-N mění.
obr. č. 4 - Rezný klín a vznik třísky [7]
I
t
V tomto místě na špičce
vznikají vlivem působení
tepla nárůstky, které
způsobují opotřebení
Tvar řezného klínu a vlastnosti jeho povrchové vrstvy se měni vznikem nrffistků,
opotřebováním, vlivem teploty řezání a působením prostředi. V procesu řezěni je
třeba mít na zřeteli skutečné vlastnosti řezného klínu.
Deformací' teplotou řezrírri, působením skutečného řezného klínu se mění vlastnosti
obráběného materiálu. Na řezný klín' respektive na stykové plochy řezného klínu
oůsobí materiál se změněními vlastnostmi.
Pohyby při řezání neodpovidají původním pohybům systému S.o.N. V řezném
procesu vznikají vlastnosti' vylucené nebo samobuzené kmity' nebo také mohou
působit na sousta}u S-o-N kmity zvenčí'
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Yzájemná poloha řezného klínu a obrobku se rovněž mění. Nejde však pouze
o změny vywolané kmitáním prvků soustavy, ale jde i o změny vyvolané pružnými
a teplotními deformacemi i opotřebováním nástroje.
obr. č. 5 _ Primámí oblast plastické deformace během procesu řezání [7]
Je tedy nutné zdtnaznit, že pro pochopení jevů procesu řezriní se musí brát do úvúy
skutečný Ťezný k|in, skutečné vlastnosti obráběného materiálu, skutečné pohyby
pii Íezáni včetně skutečné vzáj emné polohy nástroj e a obrobku.
Všechny charakteristiky procesu řezání jsou výstupy ze systémů se zpětnou vazbou,
kromě drsnosti oovrchu.
obr. č. 6 _ Střední aritmetická úchylka proÍilu Ra [7]
Deformační práce závisi na přík1ad na teplotě materiálu. Původní teplota materiálu
se následkem deformační práce zvyšuje, což zpétné deformační práci ovlivňuje.
Tření mezi třískou a čelem nástroje je funkcí teploty a prostředí. Třením vzrriká
teplo, které zahÍ1vá doýkající se vrstvy, což působí na charakter dotyku a na
o
deformační obIast
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prostředí, tedy i na práci tření' opotřebovaní řezného klínu závisí na materiálových
a tvarových vlastnostech řezného klínu.
V řezném procesu se mění tvar řezného klínu i materiá|ové vlastnosti jeho
povrchových lrstev' Tvar řísky ovlivňuje délku dotyku řísky s čelem nástroje.
Na dé|ce tohoto dotyku závisí však podmínky přechodu tepla mezi třískou, řezn]Ím
klínem a prostředím, rovněž i deformace třísky na čele' Rozložení teploty přechodu
teploty v třísce a její deformace na če|e jsou faktory které určují poloměr zakřivení
třisky' tedy i tvar a délku dotyku'
. vznik tffsky během klasického obrábění:
Zžk|adni předpoklad pro vykoniíní řezu je nutnost dodrŽeni zá*ladního
pravidla, a to' že nástroj musí bý vždy vyrobený z materiiílu podstatně vyšší jakosti
nežje obráběná součást' Při nedodržení této podmínky ve své podstatně nemůže ani
k řezu třísky' Při klasickém obrábění docházi ve smykové rovině k mechanickému
zpevnění třísky, které vede k jejímu ztwdnutí oproti původnímu staw. Díky tomu,
že zpevněná tříska klade větší odpor, narůstá úhel roviny střihu' který zvyšuje
tloušt'ku tňsky ijejí odpor proti ohybu a současně zvětšuje plochu kontaktní zóny.
Během samotného procesu obrábění dochrízí ke spoustě makro a míkro změn.
Makroskopické zmény |ze pozoÍovat přímo, tzn' bez zvětšovadel .Mikroskopické
změny tvaru |ze pozorovat pouze nepřímou metodou pozoroviíní, tj. za poúiti
optických přístrojů.
obr. č. 7 Vznik samotné třísky během procesu řezaní [7]
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. Vznik třísky během vysokorychlostního obrábění:
Pro zjištění, že provádíme řezání vysokorychlostním obráběním, musí bý
dodrženy týo základní parametry. Musí bý použity výkorrné, mímořádně tvrdé
a tepelně odolné řezné nástroje, kdy odběr třísky probíhá při teplotách blizkých
tavení obráběného materiálu. Pro zvýšení efektivnosti obrábění je nutno zavést
taková opatření, abychom docílili celkového snížení řezného odporu, poté se
zvětší úhel smyku, ztenčí se průřez odebrané třísky a zvýši rychlost odcházení
třísky z kontraktní plochy.
PÍrnámÍ
defořntré I
sekundámÍ
dGÍomEcG tr
RoYlna
obr. č. 8 oblastí deformací během řezu [7'l
2,2 Materiál a jeho obrobitelnost
obrobitelnost materiálu :
. Je schopnost materiálu bý obráběn za konkrétních podmínek. obrobitelnost
materiálu se posuzuje z Ňzných hledisek' Nejpodstatnější kritéria pro
vyhodnocoviíní obrobitelnosti vycházi z intenzity opotřebení břitu.
Nejdůležitější charakteristikou obrobitelnosti materiálu je Taylorův vztah. Tento
údaj slouží hlavně pro optimalizaci a racionalizaci samotných řezných podmínek'
Dalším v;hnamnýn parametrem je index obrobite|nosti.
Index obrobitelnosti:
. Dle indexu obrobite1nosti se strojírenské materiály zaÍazuji do tÍid
obrobitelnosti. Přiřazují sejim komp1exní Taylorovy vztahy obrobite1nosti.
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Vzorec č. 1 _ Index obrobitelnosti [7]
o V"7_ Řezná rychlost odpovídající určité trvanlivosti břitu
zkoumaného nastroje v m / min.
o Y cTet_ Řezná rychlost odpovídající stejné trvanlivosti břitu
eta|onového materiálu v m / min.
Z důvodu zjednodušení třídění materiálu byly jednotlivé materiály začleněny
do skupin, označen;imi malými písmeny.
Příklady znaěení stroj írenských materiálů:
. a... l i t iny
. b...ocel i
. c. . .téžké neželezné kolry _ barevné kovy, mědi a s|itiny mědi
. d'..lehké neŽelezné kovy, h|iník a slitiny hliníku
Intenzita opotřebení není jediným kritériem pro hodnocení obrobitelnosti.
obrobitelnost materiálů se hodnotí z hlediska:
. Utvďení třísky
. Integrita powchu
. Tvorby nán1stku
. Řezných sil a spotřeby energie
. Teploty řezríní
Třída obrobitelnosti je při použiti ocele S355J2G3 (11600) rób.
v|astnosti materiálů, které ov|ivňují proces řezání:
. Nizká pevnost a nízká tvrdost materiálu
o Výhodné z hlediska obrobitelnosti. Určité druhy materiálů jsou však
náchylné k tvorbě nárůstku.
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. Nízlui tvářitelnost materiálů
o Je výhodná z hlediska obrobiteinosti. Dobrá obrobitelnost je často
kompromisem mezi tvrdostí a tváňtelností.
. Vysoká tepelná vodivost
o Způsobuje' že vzniklé teplo při obrábění je dobře odváděno z oblasti
utvďeni třísky.
. Yysolui zpevňovací schopnost
o Předstalrrje vysoké zvýšení pevnosti materiálu' Příkladem mohou bý
austenitické oceli. Vysoká rychlost zpevňování způsobuje vysokou
spotřebu energie během tvorby třísky.
. Yměstb
o Velmi tvrdé a odolné vůči otěru, zkracují Životnost nástroje
l Strulctura materiálu
o Struktura obráběného materiálu ovlivňuje obrobitelnost především
z hlediska svého abrazivního vlivu na nástroj.
Yýznamné složky, které ovlivňují obrobitelnost: 1) Austenit,
2) Ferrit - je měkký a tvámý, 3) Cementit _ je twdý a abrazivni,
4) Perlit je směs ferifu a cementitu.
. Tepelné zpracování
o ovlivňuje strukturu materiálu' jeho tvrdost a tvárnost. Tím také ovlivňuje
opotřebení nástroje, utviířeni třísky, tvorbu nrírustku, spotřebu elektrické
energie, síly při obrábění a integritu povrchu.
2.3 opotřebení a trvanlivost břitu nástroje
Během procesu obráběni se břit nástroje opotřebovává. Když přesáhne opotřebení
nástroje určité hranice, tzn. kritéria opotřebeni, je Íezný nástroj vyměněn za nový '
Z tohoto důvodu by měla bý vždy stanovena optimální velikost opotřebení nastroje.
Rozlišujeme velikost opotřebení nástroje pro obrábění načisto ahrubovací obráběni'
Pro dokončovací operace na obráběcím stroji je kritériem pro v1y'měnu nástroje stav
a jakost požadované obrobené plochy dle výkesu. Pokud nástroj není schopen
zajistit požadovanou jakost powchu, je nezbýně nutné takový nástroj vyměnit.
U hrubovací operace je limitním kritériem celková životnost nástroje. Doba,
po kterou nástroj ptacuje až do své výměny' se nazýá trvanlivost břitu.
otupení špičky nástroje je dáno vlivem různých faktorů:
r Teplo a teplota
. Mechanické vlastnosti obráběného materiálu
. Chemické složení
. Struktura obráběného materiálu
Výsledkem působení těchto nepříznivých faktorů jsou mechanismy opotřebení břitu
obráběcího nástroje.
Mechanismy opotřebení břitu nástroje:
1. otěr
a. Brusný
b. Adhézní
c. Difrrzní
d. Chemický
2' Plastická deÍormace
3. Křehlry lom
BrusnÝ otěr:
Je dan především tvrdosti bňtu nástroje. Jeho podstatou je vybrušovaní měkčích
částic materiálu nástroje twdšími částicemi obráběného materiálu. Je to způsobeno
nehomogenitou obou materiálů.
Brusný otěr je významný především při nízkých řezných rychlostech, kdy dojde ke
styku obou materiálů na vrcholcích mikonerovností.
Během obrábění za vyšších řezných rychlosti dochiuí k vytvrířeni na spodní hrarrě
třísky u ostří tzv. tekoucí vrstva materiálu v plastickém stalrr., která neumožňuje
větší abrazivní otěr břitu.
Adhezní otěr:
Podstatou zmíněného je výrhávaní částic bfitu obráběcího nástroje z důvodu
adheznich spojů mezi nástrojem a obrobkem.
Adhezní otěr je významný při obrábění nástroji vyrobených z nástrojových
a rvchlořeznÝch ocelí.
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Difúzní otěr:
K tomuto otěru dochazí během obrábění pň dosaŽení určité teploty stykových ploch.
K difúznímu otěru dochazí během výkorrrrěj šiho obrábění pomocí nástrojů
vyrobených ze slinutých karbidů, keramiky a popřípadě diamantu.
Princip difi1zního otěru je přestup hmoty nástroje do materiálu obráběné součiásti
v důsledku difrrze.
U slinutých karbidů během procesu obrábění ocelí a litin difundují jako zakladní
složky uhlík, kobalt, wolfram, titan a že|ezo.
Výsledkem difuze je změna chemického s|ožení powchových vrstev stýkajicich se
materiálů.
P|astická deformace břitu:
Dochází k ni při obrábění všemi nástrojovými materiály po dosaŽení určité tep|oý
v některém mistě stykových ploch mezi niístrojem a obrobkem. Během dosažerrí této
teploty dojde k prudkému poklesu tvrdosti řezného materiálu. Je to způsobeno
struktumími změnami tohoto materiálu.
Tato teplota se nazývá teplotou |imitní. V důsledku snižení twdosti, popř. ztáty
tvrdosti materiá|u nástroje, je nástroj velmi rychle otupen. Tento děj je pojmenoviin
jako lavinovité opotřebení.
KřehkÝ lom:
Vzniká v důsledku vysokého silového působeni na břit nastroje. Podstatou porušení
břitu nástroje křehk1fm lomem je vylomení'
Stupně poškození břitu nástroje:
r Poškození větší části břitu
o Nastane okamžité zničení nrástroje, popř. části nástroje
. Poškozeni menších častic na ostří
o Nástroj je nadále schopen utvďení třísky, ale s omezenou životností
a bez garance jakosti povrchu.
. Vznik povrchových trhlin na nástroji během ostřeni
o Materiál ztrácí svojí integritu, později docháaí k snížení trvanlivosti
nástroje při obrábění danými řezn1ými podminkami.
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Týo uvedené fyzikátně-chemické příčiny opotřebení a poškození břitu obráběcího
nástroj e se projevují na špičce nástroje různými formami opořebení.
obr. č. 9 * Hlavní formy opotřebení nástrojů [7]
2.4 obráhění složitých tvarových součástí
Ve strojírenství se vyskýuje stále více složitých powchů. Zaměstnanci ve v]hobě,
technologové a konstruktóři musi stále častěji řešit otazku, jak takové povrchy
obrábět. Pozomost budu věnovat především tvoření sloŽitých povrchů a rozboru
pohybů u obráběcích strojů, na kterých \ze takové to obrobky v1,rábět.
Složité povrchy lze obrábět na normálních obráběcích strojích při použití seřízených
převodů a ruzných kopírovacich zaÍizeních.
Abychom si představili velikost odvětví strojírenské technologie související
s obráběním povrchů složitého tvaru, výmenuji několik t}pických příkladů:
. Lodní šrouby
. Vrtule
' Turbíny
. Trupy letadel
' Klapky
. Lopatková kola
. Vačky
. Lisovací formy
. TvaÍově složité svďované konstrukce
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Složifých powchů se u součiástí používá z mnoha důvodů:
. Souěásti složitého tvaru je nutlo vyrobit proto, žeje vyžaduje j ejich
pracovní proces a zďazení ve v1ýrobě.
. Nunrost zl$ení účirmosti energetického zaÍizent, v němžje součríst
zabudována.
. Shoji nebo mechanismu je nutro udělit určiý pohyb.
V současné strojírenské technologii se složité plochy vyrábějí těmito základními
způsoby:
. obrábění na obráběcích strojich za pouŽitím orýsování' seřízených převodů'
kopírovacích zaří zenich, atd'
. Lisováním za studena
. Přesným litím
. Kováním v zápustkách
. Priíškovoumetalurgií
. Elektrojislaovým obráběním
Zlk|adni deÍinice a roztřídění:
KonstrukÍér zvo|i vždy tvar podle určitého účelu' kteý závisí na určení součrásti,
na prostředí, pro které je daná součríst vyráběn4 na materiálu, na rozměrech.
Nejrozšířenější jsou ři ýpy složitých powchů:
. Algebraické powchy
o Jejich tvar a roaněrjsou v prostoru určeny
. Powchy s ěíselnými kótami
o Jejich tvar je drín jednotlivými body
. Konsfrukční powchy
o Týo povrchyjsou dríny konstrukční nutnosti
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Povrchy s tvoříci čárou ve tvaru přímky nazývixne lineámí. Tyto povrchy se dělí do
dvou skupin:
. Rozvinute|ný _ povrch, kteý lze rozvinout na plochu bez záhybů
a zlomenin.
. Nerozvinute|ný _ takový povrch nelze rozvinout do roviny
o NelineríLrní povrchy
o Cylindroidy
o Konusoidy
o Konoidy
o Hyperboloidy
o Paraboloidy
3. Rozbor stávaiící technoloeie
V1froba včetně strojniho opracovárrí ocelových konstrukcí pro podmořskou těŽbu
ropy a p|ynu probíhá v provoze Mechanické dí|ny jiŽ okolo deseti let' Za tu dobu
došlo k mnoha zménátrn na konstrukcích ryžádartých změnami qýkresové
dokumentace zikaznikem, které se více či méně podílelo na zvýšeni složitosti
strojního opracování. Nyní se konstrukce obráběji na NC vyvrtávačce, kde je
zásadní problém, že stroj má malé rozjezdy v osách x a y. Toto je příčinou mnoha
problémů během obrábění.
Nejpodstatnější problém vidím v tom' že je potřeba konstrukci během samotného
opracováLní tzv. přepínat. Znamená to povolení a odšroubování všech upínacích
zaÍizení, otočení celé konstrukce o 180o ve vertikální ose a znovu ustavení na stroji.
To sebou přináší velké riziko v podobě nepřesnosti při centrování a hledání
původnich rovin, které vznikly během předešlého pracování. To je příčina
pozdějších rozměrových nesrovnalostí a potažmo reklamací zákaznikem
nejakostního provedení opracování. Rovněž tato mezioperace přináší podstatné
zvýšení normominut pro obrábění konstrukce, dlouhé prostoje obráběcího stroje
a tím nema|é Íinanční újmy.
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Druhý problém vidím jako nutnost před ustavením na stroji nutnost vždy o{isovat
ce1ou konstrukci na rýsovací desce. Dle těchto rysů se později provádí obrábění na
stroji. oýsovaní probíhá ručně na ýsovací desce, kdy jiŽ při této operaci dochazí
k prr'rrím nepřesnostem a s touto operací přib1ývá rovněŽ opětor'né' složité
manipulování s konstrukcí na řetězech, kdy dochází k poškozování nosných částí
konstrukce vlivem manipulace a otáčení na řetězech.
Toto jsou dvě stěžejní oblasti, kter1imi se budu zab1ývat a na kteýh budu aplikovat
racionalizaci opracování v podobě provádění strojního obrábění na novém
vyvrtávacím centru ve Íirmě Strojímy Tňnec, a.s. a ror,rrěŽ odbouriíní operace
oýsování, která je nutná před samotným obráběním'
V následující kapitole popíšu konstrukce, kteró slouŽí pro čerpání ropy a plynu
z mořského dna. Celý proces těŽby je velmi složitý proces. Konstrukce vyráběné
ve firmě Strojímy Třinec putují k norskému zákaznikovi, kde se provádí další
úpravy včetně povrchových úprav v podobě nanášení několika wstev nátěrového
systému, pozdější ostrojení konstrukce o nezbýné součásti, řízení' snímače' potrubí
vedoucí čerpané médium atd.
3.1 Popis konstrukcí pro podmořskou těžbu ropy a plynu
V podniku se týo konstrukce vyrábí jiŽ řadu let. Lze tedy sortiment pro Norského
klienta rozdělit do několika druhů dodávaných součástí. Yýznarrné se všechny typy
od sebe neliší, upravují se některé části, dle aktuálních požadavků.
Jsou to konstrukce svďované z materiálu jakosti S355J2G3. Téměř většina svarů je
na p1ný pruvar z důvodu ve|kého zatiŽeni konstrukcí během provozu. Veškeré svary
jsou podrobeny velmi přísné NDT kontrole, kdy je kontrolovéno 20 % svaru
ultrazvukem, 20 oÁ svarŮ magnetickou práškovou barerinou metodou a stoprocentní
vizlsáIni kontrole jsou podrobeny veškeré svary, jak tupé tak svary koutové.
Tak přísné požadavky na jakostní provedení svaru klade ve1mi vysoké naroky
na kvalitní svářečský personál' který ve lirmě je.
Po zavaŤeni celé konstrukce probíhá tepe1né zpracovini žihťni na odstranění
vnitřních pnutí za pomocí termočlanků, které snímají teplotu celé konstrukce.
Až poté probíhá samotné opracování celé konstrukce dle v1hobní dokumentace.
Po strojním obrobení se v1tobek dostává do zámečnické skupiny, kde proběhne
odjehlení, Íezini zby|ých závittl, konzewace opracovaných ploch a výstupní
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přejímka oddělením řízení jakosti. Konstrukce jsou ziíkazníkovi dodávány bez
povrchových úprav' vč' nátěru. Toto si zákazník provádí sám' Všechny týo postupy
a práce jsou předem dohodnuty s odběratelem.
. TypÁASGAR])
Typ TYRIHANS
obr' č. l 0 _ Rám typu Aasgard
obr. č. 1 1 ' Rám typu Tyrihans
J I
. Typ WGA
obr. č. 12 _ rám typu Vega
TypORMENLANGE
obr. č. 13 _ rám typu ormen Lange
J L
3.2 obrábění stávající technologií
obrábění probíhá nyní na frézce s intemím označením č. 370' Typové označení
tohoto stroje je WD 200 A - TYR.
Jedná se o horizontální frézku pro vyr'rtávaní' vrtáni a frézováni.
Jak již bylo v úvodu této kapitoly uvedeno, zák1adni nedostatek tohoto stroje pro
obrábění konstrukcí pro těžbu ropy a plynu jsou malé rozjezdy v osách x a y.
obr. č. l4 _ Rám ustavený na stroji 370
Z tohoto obrázku je paÍmé, že některé plochy jsou již opracované a část rrímu ještě
je surová. Tento obrrizek zobrazuje konstrukci těsně před přepnutím a otočením
o 180o tak, aby bylo možno opracovat zbýající funkční plochy obrobku.
--t J
Zák|adní parametrv stroie 370:
Průměr vřetena: 200 mm
Maximální vysuv vřetena: 2000 mm
Maximální vysuv pinoly: 1600 mm
Rozjezd vřeteníku po stojanu: 3150 mm
kozjezd stojanu po loži: 3850 rnm
Upínací plocha stolu: 2000 x 2000 mm
Výkon motoru vřetena: 35,5 kW
Celková hmotnost stroje: 64 000 kg
Před samotn]Ím zahájerltrn opracování je potřeba konstrukci oýsovat na n-Ísovací
desce. Tato operace se provitdi z důvodu vykreslení os obráběných ploch a otvorů
a také naznačení kontro|ních rysů pro správné opracovaní přídavků pro obrábění,
které stanovil normovač během přípravného rozpisu a normování zakiaky.
Během orýsování v1hobku na nýsovací desce probíhá kontrola rozměrů, rovinrrosti
a celkového stavu konstrukce.
Je to důleŽité zejména k předcházení problémů, které bude potřeba později řešit
na stroji a tím zvyšovat niáklady na obrobení díky prostojům frézky.
Během samotného o4ýsová.rrí může dochazet k prvním nepřesnostem, které se
později projeví během strojního obrábění v podobě rozporu údajů z ýsovací desky
a naměřen1ými hodnotami na NC stroji.
Taktéž dochiui k situaci, kdy ýsovači orýsují celou konstrukci, ve spolupráci
s úsekem Řízení jakosti se provede kontrola a mezioperační přejímka na ýovací
desce a konstrukce se uvolní pro další operaci. Během samotného centrování
na stroji, ale dochazí někdy k rozporu s původními rysy. Poté je potřeba provádět
korekce a rám tak dlouho centrovat' aby všechly plochy potřebné pro obrobení
vyšly tzv. na čisto.
Ceiý původní postup opracováni je zptacovin technologem jako dokument DTP _
detailní technologický postup, v němž jsou přesně popsané kroky, které má provést
obráběč. Tento dokument je pňloŽen v přílohách.
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Zák|ad mé racionalizačni práce tvoří dvě skupiny:
odbourání operace ýován i a nabrazern zcela novou operací měření
optickým měřicím přístrojem METRONOR
obrábění na novém obráběcím centru zakoupeným Shojímami Třinec, a.s.
_ Šrool nrlcHINE TooL Hcw 2
4.1 Měření a orýsování optickým přístrojem Metronor
Jako náhradu za pracnou a složitou operaci oýsování na ýsovací desce volím
proměření a orýsování 3D přenosn;y'm ěřicím přístrojem Metronor.
Výhody této aplikace:
. Zcela odpadá operace or..ýsování
. Nasazeni podstatně přesnější aprogresivnějši metody
. odpadá několik nutných manipulací s konstrukci atim dochiaí k zabránění
poškození výrobku
. Zpřesnění celkové v1fooby
. Nemožnost obelhat rozměrový protokol dodávaný v kompletu s dokumentací
jakosti zríkazníkovi z důvodu použitého programu pro vyhodnocení výsledků
. Vysokájakost práce a prestiž zařízení
Princip tohoto zatizeni spoěivá v měření pomocí digitální elektronicko-optické
přenosné kamery se souřadnicov1y'm systémem Metronor Solo. Toto zařízení
umožňuje přesně měření součásti a rozměmých celků s rozsahem až 10 m. Systém
Solo pracuje ve 3D zobrazeni s přesností až 0'05 mm. Také může bý použit systém
ve 2D pro měřeni profilů, ploch a rovin s přesností aŽ 0,04 mm na vzdálenost 10 m.
Méíici zařizeni je za|oženo na kamerovém snimání polohy dotykového niástroje,
ktmý se dotýká součásti v měřeném místě' Vyhodnocovací software spočte
a graficky vyhodnotí souřadnice bodu dotyku. Méřici zaiizeni nevýaduje
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nastavovací pÍoceduru ani sloŽité ustavování. Vyměnitelné tvarové nástavce
umožňují měření bodů, které jsou z pohledu kamery neviditelné.
Bezdrátový ruční snímaě vylučuje přerušení snímání během měření. Tento měřicí
přístroj se vyznačuje vysokou efektivitou' univerzálností, mobilitou, přesností
měření a vyniká rychlostí pouŽití.
Systém pruběžně poskytuje hodnoty všech naměřených rozněru. Naměřená data
jsou ihned vyhodnocována a výsledky měření jsou dokladovríny měřicím
orotokolem.
Možnosti v1užití měřicího přístroje ve shojírenské qfoobě:
. Kontrola svařenců předipo opracování, popř' mezioperační
kontrola aktuálního stavu svařence
orýsovaní vjnobků před strojním opracováním
Ustavování součásti na obráběcím stroji
Kontrola odlitků a výkovků sloŽitých tvarů pro stanovení přídavků
pro obrábění, potažmo rozdělení opracování dané součásti tak' aby
wš1o ooracování celého dílu na čisto
obr. č. 15 _ Měřicí systém Metronor Solo
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4.1.1 Technické parametry měřicího přístroje Metronor Solo
Přesnost měření:
. Přesnost měření kou|e: +/- 0'017 mm
. Přesnost délkových rozměrů 3D (2,5 m): +/-0'053mm
. Přesnost délkoých rozměru 3D (ó m): +/- 0'090 mm
. Přesnost délkových rozměru 3D (10 m): +|0'188mm
. Přesnost rovinnosti (l0 m): +l 0'040 mm
Prostředí:
. Pracovní teplota: l0 + 45 oC
. odolnost proti vibracím: 0: 100 Hz, < 3 mm amplituda
. T|ak, teplota, vlhkost: Nemají vliv na přesnost měření
Přís|ušenství něřicího přistroie:
. Sada 5 vyměnitelných titanových prodlužovacích a úhlových nástavců
. Typydotyků:
o Rubínové kuličky
o Rýsovací jehla
o Volitelný hranový dotyk
4.1.2 Vyhodnocování naměřených rozměrů
Po proměření součásti, popř' již během samotného měření probíhá vyhodnocení
naměřených hodnot. K tomuto účelu Lze vy,vŽít dvě metody. První, kdy
na namodelované součásti si necháme progrzrmem zobrazit Zjištěné hodnoty'
můžeme tedy ihned odečíst potřebné hodnoty.
Jako druhý způsob odečteni rozměrů můžeme po proměřeni všech potřebných
rozměru vývořit rozměrový protokol, ve kterém si určíme, co se objeví v tištěné
. J l
podobě a co nikoliv. To je v podstatě jediná možnost jak upravit v konečné ťázi
výstupni protokol z měření. Program je totiž nastaven tak' Že neumoŽňuje jakékoliv
zásahy a manipulace s naměřenýni hodnotami. Tato vlastnost tohoto systému
velkou mírou zvyšuje přidanou hodnotu měření a výstupních dokumentů, protože
obeznámený zákaznik ví, Že součásti měřené tírnto systérnem nelze nijak korigovat
v případě rozměrových odchy|ek vzÍažených k výrobní dokumentaci.
4.2 obrábéní součásti na novém obráběcím stroji
Jako druhý krok mé racionalizační práce jsern zvolil obrábění na nově zakoupeném
stroji. Jedná se o obráběcí CNC horizontálni frézovaci a V}.Vrtávací stloj Škoda' t}p
HCW2 180 .
Na této frézce lze obrábět velkorozměmé součásti vyrobení odléváním' tvařením
a svařováním, včetně rnoŽnosti opracování tvarových ploch _ 5osé obrábění.
Toto nové CNC zařízení se řadí mezi špičkové a vysoce přesné obráběcí stroje.
ZaÍizeni má hydrostatické uloŽení a je vybaveno NC řídícím systémem Siemens
SINUMERIC 840 D a měřící sondou Renishaw pro proměřování obrobků.
obr. č' 16 _ Frézka Škoda HCW 2
38
Celý stroj je uložen v zál<|adové jémté na 1oži stroje. Zakladová jémra je zabezpečena
proti stupu cizích osob. Vpravo i vlevo je zábradlím o výšce 1.100mm se vstupními
dveřmi. Tyto dveře jsou zavřeny s uzamykatelnými zárnky. Vstup těmito dveřmi je
povolen pouze obsluze stloje a školenému personálu. Yzadu za stojanem je
zžkladov á j iLrna zabezpeč ena lano v ým zábr adlim.
Popis základních komponent stroje:
Lože strqie _ čtvřdráhové provedení
. Homí plochy a boční vedení je hydrostatické. Boční vedení je konstruoviíno
na vnitřních plochách lože. Twdost vodících ploch je v rozmezi 2I0 _ 230
HB. Posuv stojanu je pomocí ozubeného hřebene s kalen]Ími a broušen],imi
zuby. Dále jako zrákladní prvek celého stroje tvoří odměřovací pravítko
Heidenhain, sloužící pro přímé odměřovaní posul'u stojanu.
Spodek stojanu umistěný na lože
t Homí a boční vedení je zajištěno hydrostatick;im pohonem' Velkou výhodou
tohoto stroje je bezvůloý posuv stojanu přes dvojici předepnutých pastorků.
Krajní polohy stojanu jsou omezeny díky koncov]Ím spínačům
Stoian
. dvojitá přední stěna odlitku.
r vedení vřeteníku po stojanu hydrostatické, zadní vedení valivé.
. kuličkový šroub s rotující maticí pro posuv vřeteníku.
. prottzávůi vřeteníku uvnitř stojanu.
. narážky pro omezení koncových poloh posuvu vřeteníku.
. žebřík pro přístup na plošinu vřeteníku.
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Zák|adní technické údaje o stroji:
Průměr vrtacího vřetena 180 mm
otáěký ýrtacího vřete,,a I - 2500 plynule oťmin
Max. pracovní posuv - osa X 11 000 mm
Max. pracovní posuv - osa Y 3 500 mm
Max. pracovní výsuv pinoly _ osa Z 1 300 Mm
Max. pracovní uýsuv vrívřetene _ osa ýv, 1200 Mm
Výkon hlavního motoru vřetene 84 KW
Max' kroutící moment t2 500 Nm
Tab. č. 1 _ Technické údaje o stroji HCW 2
otočný stůl TDV 5
otočný stůlje ukotven na základ. ovládaní během obrábění je z panelu pracovního
stroje. Přesnost stolu během pojezdu je velmi lysoká, P=0'01mm/1000mm.
Pracovní oblast před strojem může bý rozdělena do několika oblastí. V těchto
oblastech je pak možno obrábět nebo upínat. Tento požadavek je ale třeba vznést jlž
během objednávky stroje, jelikož úpravy zasahují do konstrukce stroje.
Pracor'ní oblast stroje musí bý dle zákona zabezpečena proti vstupu cizích osob.
Zabezpečení můŽe bý provedeno buď plastovým řetézem okolo celého stroje, popř.
zabezpečeni pracovní oblasti vpravo a vlevo od stroje je provedeno 2 m vysokou
stěnou se vstupními dveřmi.
obsluhovací plošina s kabinou
Kabina chrání obsluhující personál před účinky řezného procesu. otevření nebo
zavření předních dveří kabiny je moŽné, jen kdyŽ ovladač se zámkem na hlavním
ovládacím panelu je přepnut do polohy ,,Seřizování.., nebo do polohy ''obrábění 1...
Dveře jsou vybaveny elektrick1Ím zámkem a jejich otevření umoŽní pouze stisknutí
tlačítka z kabiny'
obsluha a řízení stroie
Plošina obsluhy je u standardního provedení pevně připevněná k vřeteníku, přední
část je v.ýsuvná. Přední část plošiny tvoří polozavřená kabina, která poskýuje
ochranu proti tříškám a chladicí kapalině a umožňuje jednoduché zásahy na
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obrobku nebo nástroji v testovacím režim,l. Zadni část plošiny je ohraniěena
zábrad|ím. Vstup do pracovního pÍostoru je umožněn uzamykatelnými dvířky
v přední výsuvné části plošiny. Centrální ovládací panel stroje je umístěn na
sloupku, na plošině obsluhy je přenosný pomocný ovládací panel s omezen]fmi
počtem funkcí' indikací polohy a elektronickým ručním kolečkem s cca 10 m
kabelu.
Vřeteník
Zék|anni vlastnosti vřeteníku stroje HCW 2:
. výsurmá pinola' hydrostaticky vedená, s automatickou kompenzací poklesu
pň výsuvu.
. nevýsuvné fuézovaci a výsuvné pracovní vřeteno.
. uložení vřetena ve speciálních kuličkových ložiskách s kosoúhlým stykem,
mazaných olejem.
. třístupňová pohonná skříň pro pohon vřetene s ozuben]Ími koly ve stálém
záběru. Řazení jednotliv.ich stupňů probíhá přes zubové spojky.
. teplohí stabilizace olejové náplně ve vřeteníku je prováděno pomocí
chladičů instalovaných v oběhu média.
. mechanizované upínání nástroje v libovolné poloze vřetena.
. centrální upínací jednotkou, kteráje součástí echnologického příslušenství'
. přívody energii k technologickému příslušenství je provedeno vnitřkem
pinoly.
ZaÍizení pro vy,rovnávání vodorovného pohybu pinoly, které umožňuje:
- automatickou kompenzaci poklesu při výsuvu vlastní pinoly
. automatickou kompenzaci poklesu pinoly zatíŽené technologick1fm
příslušenstvím.
Přečerpávání chladicí kapaliny a oleie bldrauli]ql
obrábění probíhá klasick1im způsobem, to znamená včetně použití chladicí
kapaliny. Tento prvek řezného procesu je velice dileŽitý' je zapotřebí dodržet
správný poměr oleje a vody. Kdyby došlo k chybě a chladí ci a mazaci roztok by měl
vyšší podíl vody něž je dle normy, m:ůŽe dochiuet na opracovaných plochách i na
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samotném obrobku k tvoření koroze, což je velmi nežádoucí jev' který snižuje
hodnotu a jakost výtobku.
Chladicí kapalina stéká pod článkovým dopravníkem a sbírá se v nádobě.
Cerpadlem je přečerpávána do filtračního zaÍizení, kde samospádern přetéká přes
filtry a zbaluje se nečistot s řezného procesu.
Přečerpávání oleje hydrauliky probíhá v první řadě do mezichladiče oleje. Na tomto
stroji je několik hydraulických systernů:
. Hydraulický okruh pro hydrostatiku v osách X a Y
. Hydraulický okruh pro hydrostatiku osy Z a mazání převodů hlavního
pohonu.
. Hydraulický okrů pro teplotní stabilizaci vřeteníku a pohorrné skříně
l Vysokotlaký hydraulický okruh pro pomocné funkce stroje
Paletapro výměnu hlav:
Zásobník věžové konstrukce s různým počtern palet pro umístění hlav. Každý typ
hlavy má své konkrétni očíslované místo tak, aby pro navolení odpovídající funkce
s ovládací konzoly stroj sám najel k výměnné stanici a provedl výměnu hlavy.
DůleŽité je vhodné umístění palety, musí byt zvoleno správně' aby nepřekážel
ve vj.robě, popř. nemohlo dojít ke kolizi sjiným převážen}'m materiálem na jeřábu.
Celý proces v1fměny technologického přís1ušenství probíhá plně automaticky.
obr. č. 17 Paleta pro automatickou výměnu hlav
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odvod a dopravování třískv během řezného procesu
Clánkový dopravník třísky s1ouží k dopravě třísek od pracovní plochy do připravené
ocelové bedny. Pomocí plechů, které jsou umístěny pod frézovaci hlavou, se třísky
dostávají na pás třískového dopravníku. Ruční manipulace s třísky patří k neŽádoucí
činnosti a je také nebezpečná z důvodu ostrých hran třísky.
Chladicí kapalina stéká do nádob pod dopravníkern.
obr. č. |8 _ Dopravnik pro odvod tiísek
4.2.| Zhodnocení přínosů obrábění na novém stroji
Jako zásadní výhodu výtoby konstrukcí pro těŽbu ropy a plynu je v obrábění
na jedno upnutí. Toto je dríno vhodně velk1fmi rozjezdy stroje v osách X a Y' kdy
stroj dokáže na jedno upnutí obrobit všechny plochy k tomu určené. Tato vlastnost
je nesmímě důležitá amá spoustu přínosů, jak z hlediska hodnocení jakosti v1i'robku,
tak z hlediska ekonomického:
1. obrábění najedno upnutí : dosažení požadovaných parametrů
2. odpadá znolu upínrání a pracné vystřeďování po otočení o 180 .
3. Doché.zi k menšímu poškozování konstrukce vlivem manipulace
4. TtlžŠi upnutí konstrukce během procesu Íeziní : vyšší jakost obrábění
5. Snížení strojního času : výnamná finanční úspora (viz. závěr)
6. MoŽnost navýšit počet obrobených kusů z důvodů zkrácení stroj. časů
7. Celkové zvýŠení přesnosti' jakosti a produktivity práce
8. Možnost proměřovat složité díly na tomto stroji, poté dokladovat
Tab' č.2 Přehled přínosů obrábění na novém stroji
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Srovnávaný parametr Původní stroj WD 200 Nouj stroj HCW 2 - 180
Výkon motoru vřetena 35,5 kW 84 kW
Posuv stojanu po loŽi (x) 3 850 mm 11 000 mm
Posuv vřeteníku po stojanu 1y) J  I  ) ( t  mm 3500 mm
Výsuv pinoly (z) 1600 mm 1300 mm
Tab' č. 3 _ Poror'nání parametrů obráběcích strojů původní anové technologie
Porovnání základních oarametru obou stroiů:
I přes poměmě vysokou pořizovací cenu obráběcího stroje' která zahmuje
i nákladné vybudování hlubokých základů' je přínos tohoto stroje firmě Strojímy
Tfinec, a.s. naprosto zásadni. Dojde k zpřesnění výroby dílů jiŽ zadávaných do
firmy a také dojde k významnému rozšíření stÍojního parku firmy a zvýšení prestiže
v již tak silné konkurenci na strojním trhu.
obr. č. 19 opracovríní podmořských konstrukcí na stroji HCW 2
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obr. č. 20' opracování podmořských konstrukcí na stroji HCW 2 (Pohled 2)
5. Technicko-ekonomické zhodnocení
V předchozích kapitolách mé bakalrířské práce jsem se zabýval jednotlivými
technickými přínosy raciona|izace vyroby opracoviiní konstrukcí, kdy jsem popsal
j ednotlivé konkrétní přínosy.
Nyní v této kapitole provedu v1ípočet skutečné finanční úspory provozu.
Finanční propočet provedu pro obrábění na novém stroji a porovnám s výrobou
staqim způsobem. Výpočet finančních úspor operace měření optick1im přístrojem
nebudu provádět' jelikož původní operaci oýsování jsem nahradil měřením
a o4ýsovráním a tuto operaci provedou pracorrrríci z ýsovaci desky' Jedná se tedy
hlavně o přínos technického rán, kdy došlo k výnamnému' skokovému zvýšení
rozměrové přesnosti obrobků.
obrábění původní technologií:
Zhodnocení normominut potřebných pro obrobení jednoho kusu:
. Čas na ooracování 4250 minut
o Nutno 2xupínat a středit z důvodu malého rozjezdu stroje
o ReŽijní sazba stroje 16 Kč i 1 min.
o Celková cena za ooracováni: ó8.000 Kč
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obrábění na novém stroii HCW 2:
Zhodnocení normominut potřebných pro obrobení jednoho kusu:
. Čas na opracování 2800 minut
o Zhotoveno na j edno upnutí a j edno středěni
o ReŽijní sazba stroje 16 Kč / l min
o Celková cena za opracování: 44'800 Kč
Z výpočtÍt tedy vyplývá, Že ekonomický přínos během obrábění jednoho kusu
výrobku přináší úsporu 23.200 Kč. Když llvážime, že ročně se ve firmě Strojímy
Třinec' a.s. strojně opracuje okolo 10 kusů rámů, výsledná částka úspory již neni
zdaleka zanedbatelná. Ušetřené prostředky |ze tedy dále investovat do nových strojů
a inovativních tecbnolosií.
6. Záxér
Cílem mé bakalařské práce na téma Racionalizace v1ýroby opracování ocelových
konstrukcí pro podmořskou těžbu ropy a plynu bylo v první části práce popsat
sloŽitý proces strojního obrábění, kdy jsem popsal teorii tvorby třísky, druhy
opotřebeni nástrojů atd. Racionalizace v;ýroby spočívala ve dvou krocích. Jako první
jsem nahradil operaci ýsováni před samotn1y'm obráběním na stroji operací měření
a o4ýsování optickým jednokamerov1fm měřicím systémem, kdy došlo
ke skokovému zlepšení rozměrové přesnosti, protože u původní technologie bylo
potřeba často provádět korekce na stroji z důvodu nevyhowjících rozměrů
konstrukce a ploch určených k obráběni. Korekce běŽně byla v řádech mm, kdy se
posouvaly středové osy.
Stávající technologie Nowi technoloýe
Nókladv na ooracování 68.000 Kč 44.800 Kč
Ekonomický ořínos v Kč 23.200Kč/Iks
Ekonomiclqý přínos v oÁ 34%/1ks
Tab. č. 4 _ Zhodnocení ekonomického ořínosu raciona|izace
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Jako druhý krok racionalizace jsem zvolil obrábění na nově zakoupeném
hydrostatickern vyvrtávacím stroji Škoda HCw 2. Největší přínos této inovace je
v obrobení celé konstnrkce na jedno upnutí. Tím došlo k ve|rni výanémtt zrycliení
celé operace obrábění' došlo ke snížení nákladů na opracování, zvýšení kvality
a jakosti obrobených ploch, celková přesnost shoje je na mnohem vyšší urovni.
Finanční úspora pro obrábění jednoho kusu obrobku je 23.200 Kč. V procentuálním
zhodnocení tedy činí úspora 34 7o zajeden obrobený kus.
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V1foobní výkres konstrukce
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